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Strojnǐstvo - Razvojno raziskovalni program
Nejc Osolnik




V prvi vrsti bi se rad zahvalil mentorju prof. dr. Janku Slaviču za pomoč, strokovnost
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Pametne strukture predstavljajo nov pristop k reševanju problemov. Združujejo zazna-
vala in aktuatorje v en sistem, ki spremlja stanje okolice in nanj ustrezno reagira. Stalni
razvoj tehnologij 3D tiska omogoča izdelavo raznovrstnih struktur in odpira nova vrata
na področju raziskovanja. Zaradi fleksibilnosti 3D tiska si v prihodnosti želimo z njim
izdelovati pametne strukture. V zaključnem delu se ukvarjamo z zaznavalnim delom
pametnih struktur, natančneje z enoprocesnim 3D tiskom pospeškomerov. Zasnovanih
je bilo več različic pospeškomerov. Imajo obliko konzolno vpetega nosilca in delujejo na
principu piezoupornosti. Skozi iteracijski postopek zasnove novih oblik pospeškomerov
so bili proučeni različni vplivi na njihovo funkcionalnost. Poleg raziskanih vplivov je
bil v okviru raziskave uspešno razvit in eksperimentalno preizkušen pospeškomer z re-
lativno visoko občutljivostjo in širokim merilnim območjem. Predstavljen postopek
zasnove in ostale ugotovitve zaključnega dela predstavljajo korak naprej na poti do
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Nejc Osolnik




Smart structures represent a new approach to solving problems. They combine sen-
sors and actuators into one system that responds adaptively to environmental changes.
The continuous development of 3D printing technologies enables us to produce different
kinds of structures and creates new opportunities in the field of research. We would
like to make smart structures using 3D printing technologies because of their flexibility.
This thesis focuses on the sensory part of smart structures, specifically on single process
3D printing of accelerometers. Many versions of accelerometers were designed. They’re
based on a cantilever beam and work on the piezoresistive phenomenon. Throughout
the iterative process of design, different effects on the accelerometer’s function were
identified and analyzed. Furthermore, an accelerometer with relatively high sensitivity
and wide measurement range was designed and experimentally validated. The presen-
ted process of design and findings of the thesis represent a step forward towards the
production and industrial use of a single process 3D printed smart structures.
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3.3.2.3 Sestav pospeškomera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.3 Numerična validacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.3.1 Transformacija v model masa-vzmet . . . . . . . . . . 18
3.3.3.2 Modalna analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 Izdelava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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speškomera V18. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Slika 4.6: Fazni zaostanek v frekvenčnem preletu (50-550 Hz) različice po-
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Slika 5.1: Različice za prikazovanje vpliva okvirja na delovanje pospeškomera:
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xi
Kazalo preglednic
Preglednica 2.1: Materialne lastnosti PLA in prevodnega PLA filanementa . 13
Preglednica 3.1: Parametri 3D tiska pospeškomerov . . . . . . . . . . . . . . 21
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E Pa Youngov modul
F N sila
I m4 vztrajnostni moment ploskve
P W upornost potenciometra
R W upornost
U V električna napetost
V m3 prostornina
Z V električni potencial
b m dolžina stranice kvadratnega preseka
c m dolžina stranice pravokotnega preseka
d m absolutna deformacija
e m raztezek
f Hz frekvenca







−1 dielektričnost praznega prostora





60Hz merjena veličina 3d natisnjenega pospeškomera pri 60 Hz
80Hz merjena veličina 3d natisnjenega pospeškomera pri 80 Hz
110Hz merjena veličina 3d natisnjenega pospeškomera pri 110 Hz
R60Hz merjena veličina referenčnega pospeškomera pri 60 Hz
R80Hz merjena veličina referenčnega pospeškomera pri 80 Hz
R110Hz merjena veličina referenčnega pospeškomera pri 110 Hz
0 analitično/numerično določena veličina
A veličina leve veje





PLA polimlečna kislina (angl. polylactic acid)
Vn ime različice pospeškmera (n predstavlja zaporedno število različice)






Pogosto je v današnjih aplikacijah merjenje pospeška kritičnega pomena. S pridoblje-
nimi informacijami o pospeških lahko sistem nadzorujemo in ustrezno reagiramo. Po-
speške merimo z zaznavali, ki delujejo na različnih principih in so izdelani z različnimi
tehnologijami.
Tehnologija 3D tiska se razvija in odpira nova vrata na področju raziskovanja. 3D
tiskana zaznavala so trenutno v fazi raziskave in predstavljajo še veliko izivov na poti
do trga. Ena izmed možnih aplikacij v prihodnosti je 3D tisk pospeškomerov v enem
procesu, ki je obravnavan v tem zaključnem delu.
1.2 Cilji naloge
Cilj zaključnega dela je prepoznati vplive na delovanje 3D natisnjenega pospeškomera v
enem procesu in na podlagi ugotovitev zasnovati, izdelati in eksperimentalno validirati
končno različico pospeškomera.
Zaključno delo predstavlja iteracijski proces zasnove in eksperimentalnega validiranja
pospeškomerov. Prepoznane vplive in ugotovitve posameznih iteracij smo upoštevali
pri snovanju novih različic pospeškomerov.
V zaključnem delu se najprej v poglavju 2 Teoretične osnove in pregled literature po-
svetimo teoretičnemu znanju, ki je potrebno za razumevanje problematike in celotnega
pristopa k raziskavi. Za tem predstavimo idejno obliko pospeškomera in se lotimo
predstavitve postopka zasnove različic pospeškomerov v poglavju 3 Zasnova. V po-
glavju 4 Eksperimentalna validacija je predstavljen postopek priprave na eksperiment
in njegove izvedbe. Rezultati, ugotovitve in komentarji so predstavljeni v poglavju 5
Rezultati in diskusija.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Glavni del zaključne naloge temelji na poznavanju osnov mehanskih nihanj. Preostali
del se dotika tudi drugih tem (npr. merilna tehnika, elektrotehnika, trdnost ...), ki so
pomembne za razumevanje in reševanje predstavljenega problema.
2.1 Osnove mehanskih nihanj
Osnove mehanskih nihanj so povzete po virih [1, 2].
Mehansko nihanje je premikanje telesa med dvema skrajnima legama. Pogoj, da se
nihanje v mehanskem sistemu izvaja, je obstoj vračajoče se sile. Analitični popis me-
hanskih nihanj zahteva poznavanje problema in s tem postavitev pravilnih predpostavk.
Izbira pravilnega modela je ključna pri natančnem popisu realnega primera. Tega po
navadi izbiramo glede na vrsto nihanja.
2.1.1 Razvrstitev
Mehanska nihanja lahko razvrstimo na več načinov:
– lastna nihanja in vsiljena nihanja,
– nedušena nihanja in dušena nihanja,
– linearna nihanja in nelinearna nihanja,
– nihanja z eno prostostno stopnjo in nihanja z več prostostnimi stopnjami,
– nihanja diskretnih sistemov in nihanja zveznih sistemov ter
– deterministična nihanja in naključna nihanja.
Za obravnavo predstavljenega problema je pomembno poznavanje lastnih nihanj in
odziva vsiljenega nihanja sistema na harmonično motnjo. Pri obravnavanem problemu
je predpostavljena ena prostostna stopnja.
2
Teoretične osnove in pregled literature
2.1.2 Lastna nihanja
Pojav, ko mehanskemu sistemu sposobnemu nihanja dodamo energijo in ga prepustimo
samemu sebi, imenujemo lastno nihanje. Ta sistem bo nihal s svojo lastno frekvenco. V
realnem svetu je vedno prisotna disipacija energije, zato bo nihanje sčasoma prenehalo.
Pri vsiljenem nihanju pride do povečanega odziva takrat, ko je vzbujevalna frekvenca
enaka lastni frekvenci mehanskega sistema.
2.1.2.1 Določanje lastne frekvence
Lastno frekvenco mehanskih sistemov lahko določimo na več načinov. V prvi vrsti
ločimo med teoretičnim in eksperimentalnim določanjem lastnih frekvenc.
V nadaljevanju so predstavljeni teoretični načini določanja lastne frekvence.
Model masa-vzmet
Kompleksneǰsi primeri se rešujejo z numeričnimi modeli. Enostavneǰsi primeri se lahko
poenostavijo tudi v model masa-vzmet.
Na sliki 2.1 je predstavljen enostaven, enoprostostni primer mehanskega nihanja enega
telesa z maso m na vzmeti s togostjo k.
m
k
Slika 2.1: Model masa-vzmet.








Transformacija v model masa-vzmet
Na sliki 2.2 je na levi strani prikazan konzolno vpeti nosilec z Youngovim modulom E,
velikostjo prečnega preseka A v ravnini xy in vztrajnostnim momentom I okoli osi z.
Nosilec ima na koncu vpeto telo z maso m. Masa nosilca je v primerjavi z maso telesa,
vpetega na koncu, zanemarljiva.
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Slika 2.2: Transformacija upogibnega problema v model masa-vzmet.
Zgoraj opisani primer lahko transformiramo v model masa-vzmet, kot je prikazano
na desni strani slike 2.2. Enačba (2.4) služi izračunu prve lastne frekvence modela.
Določimo jo iz:





– enačbe za izračun sile vzmeti:
F = kx (2.3)
– enačbe za izračun lastne frekvence modela masa-vzmet (2.1).
Izpeljana enačba temelji na Bernoullijevi teoriji upogiba in predpostavljeni linearni









V primeru, da telesa z maso na koncu nosilca ni, masa nosilca ni več zanemarljiva in
jo moramo upoštevati.
Izkaže se, da je treba pri izračunu lastne frekvence upoštevati tretjino mase nosilca [2].
Enačbo (2.4) lahko z upoštevanjem navedenega preuredimo v enačbo za izračun lastne
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Enačbe (2.1),(2.4) in (2.5) veljajo za izračun prve lastne frekvence nosilca. Modalna
oblika te frekvence za konzolno vpet nosilec je prikazana na sliki 2.3.
z
yx
Slika 2.3: Modalna oblike prve lastne frekvence konzolno vpetega nosilca.
2.1.3 Odziv vsiljenega nihanja sistema na harmonično motnjo
Frekvenca odziva gibanja sistema je enaka vzbujevalni frekvenci. Dinamični faktor in
fazni zaostanek sta odvisna od frekvence vzbujanja.
2.1.3.1 Dinamični faktor
Razmerje med amplitudo nihanja mehanskega sistema in amplitudo vzbujanja popǐsemo
z dinamičnim faktorjem β. Ta se povečuje oz. zmanǰsuje s spreminjanjem frekvence
motnje.
Slika 2.4 prikazuje povečan odziv sistema v območju njegove lastne frekvence. Na
velikost dinamičnega faktorja v tem območju najbolj vpliva razmernik dušenja δ.
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Teoretične osnove in pregled literature
















Slika 2.4: Dinamični faktor v odvisnosti od razmerja med vsiljeno in lastno frekvenco.
2.1.3.2 Fazni zaostanek
Zamik med fazo nihanja mehanskega sistema in fazo vzbujanega nihanja imenujemo
fazni zaostanek.
Na sliki 2.5 je vidna sprememba faznega zaostanka, kjer je vsiljena frekvenca blizu
lastni frekvenci sistema. Na ostrost prehoda oz. hitrost menjave faze vpliva razmernik
dušenja.















Slika 2.5: Fazni zaostanek v odvisnosti od razmerja med vsiljeno in lastno frekvenco.
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2.2 Upogib
Teoretične osnove upogiba so povzete po viru [8].
Na levi strani slike 2.6 je prikazan konzolno vpeti nosilec. V primeru obremenitve v
smeri osi z bo ta nosilec obremenjen upogibno. V primeru upogibne obremenitve je
















Slika 2.6: Upogibno obremenjen nosilec (Bernoulijeva teorija).
Na neobremenjenem nosilcu sta daljici AB in CD vzporedni in pravokotni na os nosilca.
Ko nosilec obremenimo, pride do upogibka. Daljici AB in CD sta še vedno pravokotni
na nevtralno os nosilca, vendar nista več vzporedni. Iz tega lahko sklepamo, da pride
na zgornji strani nosilca do relativnega raztezka e+ in na spodnji strani nosilca do
relativnega skrčka e−.
2.3 Merjenje pospeška
Osnove o merjenju pospeška so povzete po virih [3, 4].
Poznavanje stanja sistema (pomiki, hitrosti in pospeški) je v zagotavljanju življenjske
dobe izdelka ključnega pomena. Meritve teh veličin lahko izvedemo na več različnih
načinov.
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2.3.1 Delitev
V osnovi delimo pospeškomere na AC in DC pospeškomere. AC pospeškomeri se upora-
bljajo za merjenje dinamičnih pospeškov. Statičnih pospeškov, kot so npr. gravitacijski
in konstantni centrifugalni pospešek, ne merijo. DC pospeškomeri pa se uporabljajo
za merjenje dinamičnih in statičnih pospeškov. Merijo lahko signale z 0 Hz. Obe vrsti







V nadaljevanju sta predstavljeni dve vrsti DC pospeškomerov.
2.3.1.1 Kapacitivni pospeškomer
Kapacitivni pospeškomer izkorǐsča pojav kapacitivnosti. Kapacitivnost dveh paralelnih
plošč popǐsemo z enačbo [9]:




Slika 2.7 prikazuje princip delovanja kapacitivnih pospeškomerov. Ko je na sistem
apliciran pospešek, se osrednji del z maso m premakne navzgor oz. navzdol. Razdalja
med ploščami se na eni strani poveča, na drugi pa zmanǰsa, kar povzroči zmanǰsanje oz.




Slika 2.7: Membranska izvedba kapacitivnega pospeškomera.
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Teoretične osnove in pregled literature
2.3.1.2 Piezouporovni pospeškomer






Slika 2.8 prikazuje princip delovanja konzolne izvedbe piezouporovnih pospeškomerov.
Ko je na sistem apliciran pospešek, se telo z maso m premakne za določen upogibek.
Zaradi nastalih napetosti in raztezkov na površini, opisanih v poglavju 2.2, se deformira
piezouporovni element. Deformacija elementa povzroči spremembo v upornosti. S





Slika 2.8: Konzolna izvedba piezouporovnega pospeškomera.
2.4 Upornost vodnika
Upornost vodnika lahko izračunamo z (2.7). Vpliv velikosti stranice kvadratnega
prečnega prereza vodnika b in njegove dolžine l na upornost je prikazan na sliki 2.9.
Spreminjanje velikosti stranice b ima kvadraten vpliv na upornost vodnika, medtem ko
ima spreminjanje njegove dolžine l linearen vpliv.
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Slika 2.9: Upornost vodnika v odvisnosti od njegove dolžine in velikosti stranice
preseka.
2.5 Merilna tehnika
Merjenje pospeškov velikokrat izhaja iz sprememb napetosti. Napetost se lahko spre-
minja zaradi spremembe upornosti merilnega elementa. Za merjenje majhnih spre-
memb v upornosti uporabljamo vezavo, ki jo imenujemo Wheatstonov mostič. Skupaj
z ojačevalnikom se po navadi uporablja za merjenje temperature, deformacij, svetlobe
...
2.5.1 Wheatstonov mostič
V vezavi Wheatstonovega mostiča so zunanji vir napetosti in štirje uporniki. Poznamo
četrtmostično, polmostično in polnomostično vezavo. V nadaljevanju je predstavljen
primer polnomostične vezave [11].
Na sliki 2.10 je prikazan Wheatstonov mostič z možnostjo korekcije upornosti s poten-
ciometri. To je pomembno za trajno uravnoteženost mostiča. Vir napetosti U napaja
celoten mostič. Trije izmed porabnikov z upornostjo R imajo možnost korekcije upor-
nosti s pomočjo zaporedne vezave s potenciometri P in skupaj predstavljajo celoto
(eno upornost). Na sredini vezja merimo električna potenciala ZA in ZB. Če pred-
postavimo, da so spremembe upornosti na vseh štirih vejah enake po velikosti, lahko
preko razlike električnih potencialov po (2.8) izračunamo spremembo upornosti. Poleg
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tega pa lahko povečamo izmerjeno razliko potencialov z večanjem napajalne napetost.











































Fourierova transformacija je matematična operacija spremembe funkcije iz časovne oz.
prostorske domene v frekvenčno domeno. Rezultat je kompleksno število, ki nam pove
lastnosti o amplitudah in faznih zaostankih [12].
Hitra Fourierova transformacija (FFT) je algoritem Fourierove transformacije, ki deluje
na diskretnih vrednostih.
Fourierova transformacija izhaja iz Fourierove vrste, s katero lahko popǐsemo vse pe-
riodične funkcije oz. signale kot vsoto različnih sinusnih in kosinusnih funkcij. Slika
2.11a predstavlja primer izmerjenega signala v časovni domeni. Iz te slike ne moremo
razbrati vseh pomembnih informacij, ki jih nosi signal.
Fourierova transformacija signala s slike 2.11a je prikazana na sliki 2.11b. Na njej lahko
razberemo amplitude in frekvence posameznih komponent dekompoziranega signala,
kar nam omogoča prepoznavanje pomembnih informacij, ki jih nosi signal.
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Slika 2.11: Primer uporabe Fourierove transformacije: (a) signal v časovni domeni,
(b) Hitra Fourierjeva transformacija.
2.5.3 Prenosna funkcija
Prenosna funkcija oz. FRF je kompleksna funkcija, ki vsebuje informacije o razmerju
amplitud med dvema signaloma in njunem medsebojnem faznem zaostanku v fre-
kvenčni domeni. Uporablja se za analizo odziva sistema pri določenem vzbujanju (npr.
velikost upogibka v odvisnosti od aplicirane sile v enotah mm/N) [13].
2.5.4 Merilna negotovost
Pri podajanju rezultatov meritev je eden izmed pomembneǰsih podatkov merilna nego-
tovost. Standardna merilna negotovost je enaka eksperimentalnemu standardnemu od-
miku povprečja (2.11), določimo jo iz standardnega eksperimentalnega odklona (2.10)












(xi − x̄)2 (2.10)




Standardna merilna negotovost predstavlja območje okoli izmerjene vrednosti, zno-
traj katerega se nahaja prava (referenčna) vrednost z 68.27 % verjetnostjo ob pred-
postavki Gaussove porazdelitve. Če želimo to verjetnost spreminjati, lahko podajamo
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tudi razširjeno merilno negotovost (2.12). Faktor k določimo glede na to, kakšno ver-
jetnost pokritja prave vrednosti želimo. Za relativno majhna števila meritev faktor k
določamo preko preglednic glede na efektivno število prostostnih stopenj (2.13) [14].







2.6 Materialne lastnosti PLA
Za 3D tisk pospeškomera sta bila uporabljena materiala PLA in prevodni PLA. Njune
materialne lastnosti so prikazane v preglednici 2.1 [3]. Specifična prevodnost je bila
določena eksperimentalno.
Preglednica 2.1: Materialne lastnosti PLA in prevodnega PLA filanementa
PLA prevodni PLA
Youngov modul 3300 MPa 3300 MPa
Gostota 1240 kg/m3 1240 kg/m3
Specifična prevodnost Izolator 60.1 Wmm2/mm
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3 Zasnova
Na podlagi osnovne ideje in principa delovanja je bilo zasnovanih več kot dvajset različic
pospeškomerov, od tega jih je bilo devet tudi eksperimentalno validiranih.
Postopek zasnove je v nadaljevanju prikazan na različici pospeškomera V12.
3.1 Osnovna ideja in princip delovanja
Na sliki 3.1 sta prikazani osnovna ideja in princip delovanja pospeškomera. Ta ima
obliko konzolno vpetega nosilca in deluje na principu piezoupornosti. Piezouporovna















Iz osnovne ideje in principa delovanja sledi idejna oblika pospeškomera. Občutljivost je
pomemben faktor pri vrednotenju pospeškomera. Večjo občutljivost dosežemo z večjimi
pomiki. To lahko zagotovimo s povečanjem mase in manǰsanjem togosti sistema. Na
tem temelji tudi različica prikazana na slikah 3.2 in 3.3. Posledica tega je nižja lastna























Vsak pospeškomer ima svoje uporabno frekvenčno območje, v katerem uspešno oz. z
vnaprej predpisano maksimalno napako meri pospeške. Ustreznost določata amplitudni
in fazni kriterij. Amplitudni kriterij pospeškomera nam pove, kolikšen je pogrešek
pri merjenju enakega pospeška pri različnih frekvencah zaradi povečanega odziva pri
bližanju k lastni frekvenci. Fazni kriterij pa nam pove, kolikšna je napaka v merjenju
faznega zaostanka pri merjenju enakega pospeška zopet pri različnih frekvencah. Sliki
2.4 in 2.5 prikazujeta, da ima lastna frekvenca pospeškomera velik vpliv na njegovo
uporabno frekvenčno področje, sodeč po amplitudnem in faznem kriteriju. Zaradi tega
je določitev lastne frekvence pospeškomera ključna. Pri eksperimentu je bilo izbrano
frekvenčno območje pospeškomera med 10 in 30 % njegove lastne frekvence. Razlog za
določitev spodnje meje so veliki pomiki na stresalniku pri nižjih frekvencah. Določitev
zgornje meje pa je ocena še sprejemljivega odziva pospeškomera zaradi vpliva lastne
frekvence.
3.3.1 Analitična validacija
S pomočjo enačbe analitičnega modela (2.4) in materialnih lastnosti, predstavljenih v
preglednici 2.1, se lahko določi lastna frekvenca pospeškomera.

















mr = ρ Vr = 1240 · 10−9 ·
24 + 12.4
2
· 26.5 · 10 = 5.98 · 10−3 kg















3 · 3300 · 103 · 755.52(︁
5.98 · 10−3 + 0.60·10−3
3
)︁
· (20 + 26.5)3
≈ 552 Hz
Predpostavke uporabljenega analitičnega modela se le delno ujemajo z lastnostmi idejne
oblike pospeškomera, zato lahko pride pri izračunani in izmerjeni lastni frekvenci do
odstopanja.
3.3.2 3D modeliranje
Za računalnǐsko simulacijo in izdelavo pospeškomera je potrebna izdelava 3D modela.
Ta je bil narejen v modelirniku NX 12. 3D modelu so bile poleg geometrijskih določene




Zaradi lažjega vpetja pri eksperimentu je idejna oblika pospeškomera vgrajena v okvir.
Lastnosti okvirja so pomembne, saj morajo minimalno vplivati na delovanje pospeško-
mera. Zaradi povečanega odziva mehanskega sistema v območju njegove lastne fre-
kvence mora imeti okvir vǐsjo lastno frekvenco kot idejna oblika pospeškomera. Glede
na to, da sta idejna oblika pospeškomera in okvir izdelana iz enakega materiala, je bilo
potrebno korigiranje izdelovalnih parametrov. S tem je bila zagotovljena nizka masa
okvirja in posledično vǐsja lastna frekvenca. Okvir je prikazan na sliki 3.4.
Slika 3.4: Okvir različice pospeškomera V12.
3.3.2.2 Piezouporovni element
Oblika piezouporovnega elementa se pri različicah spreminja. Pri različici V12 je bila
izbrana oblika prikazana na sliki 3.5. Upornost ni odvisna samo od oblike, ampak je
močno odvisna tudi od izdelave.
(a) (b) (c)
Slika 3.5: Piezouporovni element različice pospeškomera V12: (a) pogled s sprednje




Na sliki 3.6 je prikazan celoten sestav pospeškomera, ki ga sestavljajo okvir, piezoupo-
rovni element in osrednji del.
(a) (b)
(c)
Slika 3.6: 3D model sestava različice pospeškomera V12 (60× 40× 10 mm): (a)
pogled s sprednje strani, (b) pogled s strani, (c) izometrični pogled.
3.3.3 Numerična validacija
Zaradi kompleksnosti oblike pospeškomera bo numerični rezultat najverjetneje bližje
realnosti kot rezultat analitičnega modela. Razlog so manǰse poenostavitve.
Sestav pospeškomera je validiran v simulacijskem okolju ANSYS.
3.3.3.1 Transformacija v model masa-vzmet
Narejeni 3D model je bil s pomočjo slike 2.2 v simulacijskem okolju ANSYS obreme-
njen v smeri nihanja s silo velikosti 1N. Iz dobljenega pomika je bila izračunana togost
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vzmeti. S tem je predpostavljeno, da lahko problem aproksimiramo z linearno karak-
teristiko vzmeti. To velja v območju manǰsih pomikov. Obremenjeni pospeškomer je
prikazan na sliki 3.7. Smer in prijemalǐsče sile sta označena z modro puščico.
Slika 3.7: Model za določanje togosti nadomestne linearne vzmeti v simulacijskem
okolju ANSYS.
Pospeškomer se je v točki prijemalǐsča sile pomaknil za d = 9.75 · 10−5 m. Koeficient






9.75 · 10−5 ≈ 10256 Nm
−1
Z dobljenim koeficientom togosti linearne vzmeti in izračunanimi masami v poglavju



















Izračunana lastna frekvenca numeričnega modela s transformacijo v model masa-vzmet
je nižja in najverjetneje bližja realnemu rezultatu, saj je bilo narejenih veliko manj
poenostavitev.
3.3.3.2 Modalna analiza
Lastne frekvence in modalne oblike lahko v simulacijskem okolju ANSYS določimo
tudi z modalno analizo. Mehanski sistem ima lahko več lastnih frekvenc. Z različnim
vzbujanjem sistema lahko vzbudimo različne lastne frekvence in s tem tudi modalne
oblike. Posamezne modalne oblike sestava pospeškomera so prikazane na sliki 3.8.
(a) (b)
(c) (d)
Slika 3.8: Modalne oblike različice pospeškomera V12 v simulacijskem okolju ANSYS:
(a) 204 Hz, (b) 338 Hz, (c) 964 Hz, (d) 1411Hz.
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Pri vzbujanju pospeškomera lahko vzbudimo več modalnih oblik hkrati, zato je pri
eksperimentu pomembno, da vzbudimo le modalno obliko, prikazano na sliki 3.8a. V
tej smeri pospeškomer idejno tudi meri pospeške.
Pri vǐsjih frekvencah lahko vidimo, da na modalno obliko sistema začne vplivati tudi
okvir.
3.4 Izdelava
3.4.1 Določanje parametrov tiska
Celoten pospeškomer je bil v enem procesu izdelan s 3D tiskom na tiskalniku Ultimaker
3. Celoten sestav se je natisnil naenkrat. Kljub temu so se lastnosti tiska razlikovale
med komponentami sestava. Parametri tiska so po komponentah predstavljeni v pre-
glednici 3.1.
Preglednica 3.1: Parametri 3D tiska pospeškomerov
Okvir Osrednji del Piezouporovni element
Filament PLA PLA prevodni PLA
Vǐsina plasti 0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm
Širina linije 0.35 mm 0.35 mm 0.3 mm
Vzorec Koncentrični Koncentrični Koncentrični
Tisk tanǰsih linij Ne Ne Da
Gostota polnjenja 20 % 100 % 100 %
Vzorec polnjenja Trikotniki Koncentrični Koncentrični
Temperatura 220 °C 220 °C 210 °C
Temperatura postelje 60 °C 60 °C 60 °C
Hitrost tiska 70 mm/s 35 mm/s 10 mm/s
Gostota polnjenja okvirja je 20 % zaradi zagotavljanja vǐsje lastne frekvence.
Tiskanje s prevodnim filamentom PLA je zahtevneǰse, kar poveča verjetnost napak pri
tisku. Zaradi tega so parametri, ki bolj vplivajo na kvaliteto tiska, nastavljeni temu
primerno (npr. nizka hitrost tiska).
3.4.2 Razrez 3D modela in nastavitev parametrov
Za nastavitev predstavljenih parametrov v poglavju 3.4.1 Določanje parametrov tiska in




Slika 3.9: Prerez razrezanega 3D modela v programu Ultimaker Cura.
Po nastavitvi parametrov in razrezu modela je sledila generacija G-kode in izdelava
pospeškomera na tiskalniku. Izdelan pospeškomer je prikazan na sliki 3.10
Slika 3.10: Izdelana pospeškomera različice V12.
3.5 Zasnovane različice
Na sliki 3.11 so predstavljeni vsi zasnovani modeli pospeškomerov. Vsaka različica ima
določen del spremenjen ali dodan zaradi opazovanja njegovega vpliva.




(a) Različica V1 (100× 50× 11.5 mm) (b) Različica V2 (100× 50× 11.5 mm)
(c) Različica V3
(58× 38× 9 mm)
(d) Različica V4
(70× 50× 9 mm)
(e) Različica V5
(62× 32× 9 mm)
(f) Različica V6
(50× 40× 15 mm)
(g) Različica V7
(50× 40× 20 mm)
(h) Različica V8
(50× 40× 10 mm)
(i) Različica V9 (40× 30× 10 mm) (j) Različica V10 (80× 30× 10 mm)
(k) Različica V11 (60× 40× 10 mm) (l) Različica V12 (60× 40× 10 mm)
Slika 3.11: Zasnovane različice pospeškomerov (1/2).
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(m) Različica V13 (60× 40× 10 mm) (n) Različica V14 (60× 40× 10 mm)
(o) Različica V15 (70× 40× 10 mm) (p) Različica V16 (70× 40× 10 mm)
(q) Različica V17 (90× 40× 10 mm) in V18 (67.5× 30× 10 mm)
Slika 3.11: Zasnovane različice pospeškomerov (2/2).
Različici V1 in V2 predstavljata osnovno idejo principa delovanja pospeškomera.
Različice V3, V4 in V5 predstavljajo konzolno vpete nosilce z različnimi okvirji.
Različice V6, V7 in V8 predstavljajo pospeškomere različnih debelin.
Različici V9 in V10 predstavljata enak pospeškomer ob polmostični in polnomostični
vezavi.
Različice V11, V12, V13 in V14 predstavljajo vpliv oblike piezouporovnega ele-
menta in togosti nadomestne vzmeti.
Različici V15 in V16 predstavljata vpliv števila resonatorjev.
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Različici V17 in V18 predstavljata končni pospeškomer in vpliv velikosti celotnega
pospeškomera (različica V18 je enaka različici V17, le da je skalirana na 75 % velikosti
različice V18 z ohranjeno debelino).
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4 Eksperimentalna validacija
Za potrditev vseh teoretičnih izračunov je treba pospeškomer tudi eksperimentalno va-
lidirati. Postopek eksperimentalne validacije je predstavljen na različici pospeškomera
V18.
4.1 Priprava
Pred začetkom merjenja je treba pospeškomer pripraviti na eksperiment. Potrditi je
treba funkcionalnost, izdelati kontakte in pripraviti merilno opremo.
4.1.1 Upornost
Kvaliteta izdelave piezouporovnih elementov je ključna za funkcionalnost pospeškomera.
Piezouporovni elementi na pospeškomeru bi morali teoretično imeti enako upornost.
3D tisk prevodnega filamenta je težaven, zato so lahko razlike v upornosti med piezo-
uporovnimi elementi relativno velike.
Po izdelavi pospeškomera je sledilo merjenje upornosti piezouporovnih elementov. Te-
oretična upornost piezouporovnega elementa različice pospeškomera V18 je 23.26 kW.
Izmerjene vrednosti piezouporovnih elementov, označenih na sliki 4.1, znašajo:
– piezouporovni element 1: 22.50 kW,
– piezouporovni element 2: 23.60 kW,
– piezouporovni element 3: 23.22 kW in
– piezouporovni element 4: 25.30 kW.
Natisnjeni so bili trije pospeškomeri vsake različice. Za eksperiment pa je bil izbran
model z najmanǰso razliko v upornosti piezouporovnih elementov. Čeprav je zgoraj
prikazan model z najmanǰsimi razlikami v upornosti med piezouporovnimi elementi,
lahko opazimo, da so razlike še vedno relativno velike.
4.1.2 Kontakti




Površinski deli piezouporovnih elementov so bili premazani s srebrno prevodno barvo.
Na njih se je nalepil kovinski prevodni lepilni trak. Ta je omogočil spajanje vodnika z le-
pilnim trakom in posledično s piezouporovnimi elementi. Pospeškomer s pripravljenimi
kontakti je prikazan na sliki 4.1.
Slika 4.1: Izdelana različica pospeškomera V18 s pripravljenimi kontakti.
4.1.3 Wheatstonov mostič
Pred meritvami je bilo treba pripraviti Wheatstonov mostič. Ta je bil izdelan po shemi,
prikazani na sliki 2.10. Na tiskano vezje so bili prilotani terminali za lažje spajanje in
potenciometri za korigiranje upornosti. Končni izdelek je prikazan na sliki 4.2.
Slika 4.2: Izdelan Wheatstonov mostič.
Različica pospeškomera V18 ima štiri piezouporovne elemente, zato bo narejena polno-
mostična vezava. Piezouporovni element, ki ima največjo upornost, bo vezan na mesto
upornika R4, ker ta nima možnosti korekcije upornosti. Na druga mesta bodo smiselno
vezani še preostali piezouporovni elementi. Potenciometri bodo zatem nastavljeni tako,
da bo mostič balansiran. Nastavljene vrednosti so prikazane v preglednici 4.1.
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R1 Drugi 23.60 1.70 25.30
R2 Prvi 22.50 2.80 25.30
R3 Tretji 23.22 2.08 25.30
R4 Četrti 25.30 / 25.30
4.2 Eksperiment
Namen izvedbe eksperimenta je določiti lastnosti in ovrednotiti posamezne različice
pospeškomerov. Pri validaciji je treba imeti merilno opremo, ki zagotavlja dovolj točne
in verodostojne rezultate.
4.2.1 Merilna oprema
Pri izvedbi eksperimenta se je za vzbujanje pospeškomera uporabilo stresalnik. Na
stresalnik je bil poleg pospeškomera pritrjen še referenčni pospeškomer za primerjavo
in vrednotenje. Zajem podatkov med merjenjem je bil izveden s pomočjo programskega
jezika Python na prenosnem računalniku preko merilne kartice.
Seznam uporabljene merilne opreme:
– prenosni računalnik,
– merilna kartica NI9234,
– signalni generator Rigol DG1022,
– stresalnik LDS V406,
– ojačevalnik EP4000,
– pospeškomer ICP/IEPE,
– Wheatstonov mostič in
– baterija 12.4V.
4.2.2 Merilna veriga
Blokovna shema merilne verige je prikazana na sliki 4.3. Nekatere komponente me-
rilne verige so napajane iz električnega omrežja. Izpostavljenost merilnega sistema



























Slika 4.3: Blokovna shema merilne verige.
Postavitev merilne opreme v laboratoriju je prikazana na sliki 4.4.




4.2.3.1 Lastna frekvenca in merilno območje
Za vrednotenje pospeškomera je potrebna določitev merilnega območja. To območje je
odvisno od lastne frekvence pospeškomera, zaradi tega jo je treba najprej določiti.
Pri različici V18 je bil narejen prelet med 40 in 550 Hz z generiranim sinusnim signalom
amplitude 1 VPP in ojačanjem 18 dB. Prelet je trajal 1 sekundo. Narejena je bila hitra
Fourierjeva transformacija dobljene meritve. V eni meritvi je bilo 10 preletov, vseh
izvedenih meritev pa je bilo 10. Na sliki 4.5 je prikazan rezultat povprečenja meritev.
Zaradi relativno hitrega frekvenčnega preleta sta bili narejeni dve vrsti meritev. Prvi
prelet je šel od 550 Hz do 40 Hz (navzdol) in drugi prelet je šel od 40 Hz do 550 Hz
(navzgor). Oba rezultata se ujemata in ni prevelikih odstopanj. To pomeni, da prelet
ni bil prehiter.




















Slika 4.5: Amplituda odziva v frekvenčnem preletu (50-550 Hz) različice
pospeškomera V18.
Slika 4.5 prikazuje povečan odziv pospeškomera pri 413 Hz. To je pospeškomerova
lastna frekvenca. Glede na to lahko okvirno določimo merilno območje pospeškomera
(označeno z zeleno barvo).
Določanje merilnega območja pospeškomera ni odvisno le od njegovega amplitudnega
odziva, ampak tudi od primerjave izmerjenega signala s signalom referenčnega po-
speškomera.





















Slika 4.6: Fazni zaostanek v frekvenčnem preletu (50-550 Hz) različice pospeškomera
V18.
Slika 4.6 prikazuje fazni zaostanek za p radianov v območju lastne frekvence po-
speškomera. V predvidenem merilnem območju pospeškomera je fazni zaostanek za-
nemarljiv.
Poleg faznega zaostanka je pomembna tudi primerjava amplitude pospeškomera in
amplitude referenčnega pospeškomera. Funkcija, ki prikazuje to odvisnost, je prenosna
funkcija, prikazana na sliki 4.7.






















Šele na sliki 4.7 je lahko potrjeno končno merilno območje pospeškomera od 40 Hz do
120 Hz. Odziv pospeškomera je v primerjavi z odzivom referenčnega pospeškomera v
tem območju konstanten.
4.2.3.2 Vrednotenje pospeškomera v merilnem območju
Enosekundni prelet v relativno velikem frekvenčnem območju poda samo okvirno oceno
za vrednotenje pospeškomera. Podrobneje si lahko odziv pogledamo ponovno v enose-
kundnem preletu v manǰsem frekvenčnem območju.
Linearnost odziva pospeškomera je pomemben kriterij za njegovo vrednotenje. S
povečevanjem in manǰsanjem ojačanja na ojačevalniku dosežemo večje in manǰse po-
speške na stresalniku. Primerjava prenosnih funkcij pri meritvah z različnimi pospeški
prikaže linearnost odziva pospeškomera. Prenosne funkcije pospeškomera z različnimi
ojačanji in smermi preletov so prikazane na sliki 4.8. Slika prikazuje linearen odziv
pospeškomera, saj se prenosne funkcije s spreminjanjem ojačanja med seboj pretirano
ne razlikujejo.













Ojačanje 16 dB (navzdol)
Ojačanje 16 dB (navzgor)
Ojačanje 18 dB (navzdol)
Ojačanje 18 dB (navzgor)
Ojačanje 20 dB (navzdol)
Ojačanje 20 dB (navzgor)
Slika 4.8: Prenosna funkcija v izbranem merilnem območju različice pospeškomera
V18.
Povprečna občutljivost pospeškomera
Občutljivost pospeškomera k nam pove, kakšna je napetost na pospeškomeru, ko ta po-
spešuje s pospeškom enakim vrednosti gravitacijskega pospeška. Povprečna občutljivost
različice pospeškomera V18 je 0.12 mV/g.
Standardna deviacija meritve
Občutljivost pospeškomera bi morala biti s spreminjanjem frekvence čim bolj konstan-
tna. Na sliki 4.8 vidimo, da to ne drži popolnoma. Največja standardna deviacija




Vsaka meritev sestoji iz desetih frekvenčnih preletov od 40 Hz do 120 Hz. Zaradi
tega lahko poleg standardne deviacije občutljivosti izračunamo tudi razširjeno me-
rilno negotovost. Glede na 9 efektivnih prostostnih stopenj in faktor pokritja 95 %
lahko iz Studentove porazdelitve izberemo vrednost Studentovega faktorja 2.262 in s
tem izračunamo razširjeno merilno negotovost. Največja razširjena merilna negotovost
znaša 0.0020 mV/g.
Celovit rezultat občutljivosti pospeškomera
Pri računanju pospeška v merilnem območju je treba pri občutljivosti upoštevati stan-
dardno deviacijo meritve po frekvenčni domeni in merilno negotovost meritev. Celovit
rezultat občutljivosti pospeškomera znaša:
k = 0.12± 0.008 mV/g
4.2.3.3 Vrednotenje pospeškomera pri določenih frekvencah
S frekvenčnim preletom se spreminja veliko merilnih pogojev. Temu se delno izo-
gnemo, če je pospeškomer preizkušen pri konstantni vzbujevalni frekvenci. Različica
pospeškomera V18 je bila preizkušena pri treh frekvencah znotraj merilnega območja,
in sicer pri 60 Hz, 80 Hz in 110 Hz.
Z določeno občutljivostjo pospeškomera iz poglavja 4.2.3.2 Vrednotenje pospeškomera
v merilnem območju lahko z izmerjeno napetostjo izračunamo predvidene pospeške. S
podanim intervalom zaupanja občutljivosti lahko izračunamo interval zaupanja meri-
tve.
a60Hz = U/k = 1.47/0.12 = 12.25 g± 0.82 g
a80Hz = U/k = 1.41/0.12 = 11.75 g± 0.79 g
a110Hz = U/k = 1.2/0.12 = 10.00 g± 0.67 g
Med meritvijo pospeškov z 3D natisnjenim pospeškomerom se je istočasno izvajala
meritev pospeškov z referenčnim pospeškomerom. Izmerjene vrednosti pospeškov z
referenčnim pospeškomerom znašajo:
aR60Hz = 11.92 g
aR80Hz = 11.19 g
aR110Hz = 9.82 g
Ocenjene pospeške, izmerjene s 3D natisnjenim pospeškomerom (3DP), lahko primer-
jamo s pospeški, ki so bili izmerjeni z referenčnim pospeškomerom (P). Rezultati so
prikazani na sliki 4.9
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Slika 4.9: Amplituda odziva različice pospeškomera V18 pri vzbujanju pri določenih
frekvencah.
Opazimo lahko, da se vse referenčne vrednosti pospeškov nahajajo znotraj predvidenih
intervalov.
4.2.4 Merilni pogoji
V merilni verigi in v laboratoriju so naprave, ki delujejo na izmenično električno nape-
tost. Glede na majhne merjene spremembe v napetosti je vpliv inducirane napetosti
na vodnikih, med pospeškomerom in prenosnim računalnikom, lahko velik. Slika 4.10
predstavlja okoljski šum v času eksperimentalne validacije različice pospeškomera V18.
Vidna je motnja pri frekvenci omrežja 50 Hz in njenih večkratnikih.
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Slika 4.10: Motnje pri meritvah.
Po predstavljenem postopku v poglavju 4.2.3 Postopek merjenja so bile prav tako
narejene eksperimentalne validacije za druge različice pospeškomerov.
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5 Rezultati in diskusija
5.1 Različni vplivi na delovanje pospeškomera
5.1.1 Vpliv oblike okvirja
Idejna oblika pospeškomera je konzolno vpet nosilec s piezouporovnimi elementi. Tako
obliko je težko eksperimentalno ovrednotiti zaradi vpetja pospeškomera na stresalnik.
S tem namenom je bil k pospeškomeru dodan še okvir.
Okvir naj ne bi imel vpliva na delovanje pospeškomera, vendar se pri različnem obli-
kovanju okvirja izkaže drugače. Različice, s katerimi se je prikazal vpliv okvirja na
delovanje pospeškomera, so prikazane na sliki 5.1
(a) (b) (c)
Slika 5.1: Različice za prikazovanje vpliva okvirja na delovanje pospeškomera: (a) V3
(58× 38× 9 mm), (b) V4 (70× 50× 9 mm), (c) V5 (62× 32× 9 mm).
Različica V3 ima enak osrednji del pospeškomera kot različica V4. Razlikujeta se le
v debelini okvirja. Različica V4 ima dvakrat debeleǰsi okvir kot različica V3. Glede
na to, da ne želimo velikega vpliva okvirja, bi morali biti lastni frekvenci obeh različic
relativno blizu.
Na različici V3 in V4 bi moral imeti okvir večji vpliv kot na različico V5 zaradi pre-
majhne togosti ali prevelike mase okvirja. Različica V5 ima debelino okvirja primerno
debelini osrednjega dela. Vpliv okvirja bi moral biti na tej različici najmanǰsi.
Preglednica 5.1 prikazuje določene lastne frekvence za zgoraj predstavljene različice.
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Preglednica 5.1: Analitično, numerično in eksperimentalno določene lastne frekvence

















V3 1282 389 259 230
V4 1282 981 725 730
V5 641 692 536 600
Analitični model za določanje lastne frekvence upošteva samo osrednji del pospeško-
mera. Z njim ne obravnavamo vpliva okvirja. Zaradi enakega osrednjega dela imata
različici V3 in V4 enako določeno lastno frekvenco po analitičnem modelu. S primerjavo
izmerjene lastne frekvence z lastno frekvenco določeno z analitičnim modelom, lahko
trdimo, da ima okvir v teh primerih relativno velik vpliv na izbiro merilnega obmoja
in delovanje pospeškomera.
Pri različici V3 je bil zaradi okvirja celoten mehanski sistem manj tog. Iz (2.1) lahko
vidimo, da manǰsa togost pomeni manǰso lastno frekvenco sistema. Zaradi tega je
izmerjena lastna frekvenca sistema manǰsa.
Zaradi debeleǰsega okvirja se različici V4 poveča togost mehanskega sistema, vendar se
posledično poveča tudi masa. Povečevanje togosti mehanskega sistema poveča njegovo
lastno frekvenco. Povečevanje mase mehanskega sistema pa zmanǰsa njegovo lastno
frekvenco. Analitični model določevanja lastne frekvence je bolj natančnen pri različici
V4 kot pri različici V3. Iz tega lahko sklepamo, da ima v tem primeru sprememba to-
gosti mehanskega sistema večji vpliv na lastno frekvenco kot sprememba mase okvirja.
Še vedno pa je vpliv okvirja na lastno frekvenco viden.
Numerična modela za določanje lastne frekvence upoštevata osrednji del in okvir po-
speškomera. Pri različicah V3 in V4 je razvidno, da sta numerična modela bolj na-
tančna in primerna za določanje lastne frekvence kot analitični model. Razlog v tem
je ravno upoštevanje okvirja in osrednjega dela pospeškomera kot celote oz. enega
mehanskega sistema.
Po eksperimentalnem ovrednotenju različic V3 in V4 je bila oblikovana še različica V5.
Okvir te različice je bil zasnovan z željo, da bi bil le-ta čim bolj primeren osrednjemu
delu pospeškomera. Iz preglednice 5.1 je vidno, da analitični in oba numerična modela
relativno dobro popǐsejo realno stanje. Iz tega lahko sklepamo, da je vpliv okvirja pri
različici V5 zanemarljiv.
Vsi okvirji prihodnjih različic so bili zasnovani glede na okvir različice V5.
Kljub velikemu vplivu okvirja na lastne frekvence različic so bila izbrana merilna























V3 50-150 0.061 0.010 0.018 0.028 45.9
V4 50-400 0.037 0.012 0.022 0.034 91.9
V5 50-300 0.043 0.009 0.017 0.026 60.5
V izbranih merilnih območjih so bile določene občutljivosti in interval zaupanja za
vsako različico pospeškomera.
Občutljivosti pospeškomerov so relativno nizke. Pri meritvah je bilo treba uporabljati
logaritemsko skalo zaradi bolǰse vidljivosti pojavov na grafih. Razlog za tako nizko
občutljivost je v preveliki togosti osrednjega dela pospeškomera. Osrednji del se med
obremenjevanjem ni veliko deformiral. Majhne deformacije osrednjega dela pomenijo
majhne deformacije piezouporovnih elementov, kar pa posledično pomeni majhne spre-
membe v upornosti. Glede na napajalno napetost in majhne spremembe v upornosti
so bile zaznane majhne spremembe v napetosti, in sicer na področju µV. K meritvam je
doprineslo nihanje celotnega sistema, vključno z okvirjem. Glede na motnje v meritvah
(slika 4.10) in druge merilne pogoje, pospeškomer s tako majhno občutljivostjo, brez
dodatnega procesiranja meritev, ni uporaben.
Standardna deviacija in merilna negotovost sta pri vrednotenju različic V3, V4 in V5
relativno visoki. Interval zaupanja je relativno velik. Ponovljivost meritev je majhna.
Razlog za to je, da je pospeškomer zaradi majhnega odziva (sprememba upornosti) zelo
občutljiv na motnje pri merjenju. Ob prisotnosti električnega omrežja pospeškomeri
teh različic ne bi dajali konsistentnih rezultatov.
Togosti osrednjih delov prihodnje zasnovanih različic so bile zasnovane glede na ugo-
tovitve meritev pri različicah V3, V4 in V5.
5.1.2 Vpliv togosti in oblike piezouporovnih elementov
Z rešenim problemom vpliva okvirja na delovanje pospeškomera je sledilo proučevanje
drugih vplivov na lastno frekvenco osrednjega dela pospeškomera. Glede na (2.1) lahko
s korigiranjem mase in togosti sistema prilagajamo njegovo lastno frekvenco.
Poleg določanja lastne frekvence pospeškomera pa je treba ohraniti oz. zagotoviti
čim večjo občutljivost. Na to pa ne vpliva samo oblika pospeškomera, temveč tudi
oblika piezouporovnega elementa. Različice, s katerimi se je prikazal vpliv opisanih





Slika 5.2: Različice za prikazovanje vpliva togosti in oblike piezouporovnega elementa
na delovanje pospeškomera: (a) V11 (60× 40× 10 mm), (b) V12 (60× 40× 10 mm),
(c) V13 (60× 40× 10 mm), (d) V14 (60× 40× 10 mm).
Osrednji del in okvir različic V11 in V12 je oblikovan enako. To pomeni, da morata
imeti modela enaki lastni frekvenci. Osrednji del in okvir različic V13 in V14 sta tudi
enaka in se od različic V11 in V12 razlikujeta samo v debelini spodnjega dela osrednjega
elementa pospeškomera. Glede na to lahko sklepamo, da je togost različic V13 in V14
večja kot togost različic V11 in V12. Pobližje prikazan spodnji del osrednjega elementa
pospeškomerov je prikazan na sliki 5.3.
(a) (b)
Slika 5.3: Razlika v togosti: (a) V11 in V12, (b) V13 in V14.
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Čeprav sta si po obliki osrednjega dela in okvirja različici V11 in V12 enaki, pa se
razlikujeta po obliki piezouporovnih elementov. Enako velja tudi za različici V13 in
V14. Piezouporovna elementa različic V11 in V13 sta si enaka. Prav tako imata
različici V12 in V14 enaki obliki piezouporovnih elementov. Obe obliki piezouporovnih
elementov sta prikazani na sliki 5.4
(a) (b)
Slika 5.4: Razlika v obliki piezouporovnih elementov: (a) V11 in V13, (b) V12 in V14.
Oblika piezouporovnega elementa prikazana na sliki 5.4a ima večjo upornost kot oblika
piezouporovnega elementa prikazana na sliki 5.4b. Iz (2.7) lahko sklepamo, da imajo
dalǰsi in tanǰsi vodniki večjo upornost. Poleg tega pa se piezouporovni element ob
obremenjevanju razteza in krči na več mestih. Pri različicah V11 in V13 je teh mest
deset na en piezouporovni element, medtem ko so na različicah V12 in V14 samo štirje.
S predstavljenimi podobnostmi in razlikami med različicami V11, V12, V13 in V14
lahko preko analitične, numerične in eksperimentalne analize opazujemo vpliv togosti
sistema in oblike piezouporovnih elementov na delovanje pospeškomerov. Rezultati
določanja lastnih frekvenc so predstavljeni v preglednici 5.3.
Preglednica 5.3: Analitično, numerično in eksperimentalno določene lastne frekvence

















V11 552 205 204 245
V12 552 205 204 233
V13 983 405 481 477
V14 983 405 481 507
Lastne frekvence določene po analitičnem modelu so zopet vǐsje od tistih, ki so bile
numerično določene in izmerjene. Razlog v tem je, da analitični model predpostavlja
konzolno vpetje in ne upošteva okvirja. Zaradi realnega vpetja je togost sistema nižja,




Lastne frekvence določene z numeričnimi modeli so tudi tokrat bližje izmerjeni lastni
frekvenci, saj upoštevajo vpliv okvirja. Še vedno pa so nižje od izmerjene lastne fre-
kvence. Pri numeričnem modelu, kjer se naredi transformacija v model masa-vzmet,
je razlog v nižji lastni frekvenci lahko v tem, da se osrednji del pospeškomera med
eksperimentom ni gibal v območju, kjer bi bila ustrezna predpostavka linearne vzmeti.
Rezultati eksperimenta kažejo, da se vpliv togosti sistema na njegovo lastno frekvenco
ujema s teorijo in (2.1). Različici V13 in V14 sta bolj togi in imata vǐsjo lastno
frekvenco. Različici V11 in V12 sta manj togi ter imata nižjo lastno frekvenco.
Glede na podobnost materialnih lastnosti med PLA in prevodnim PLA večjih razlik v
lastnih frekvencah med V11 in V12 ter med V13 pa V14 ne bi smelo biti. Izmerjene
lastne frekvence so relativno blizu. Najverjetneje se razlikujejo zaradi procesa izdelave
pospeškomera in ne zaradi oblike prevodnih elementov.
Glede na izmerjene lastne frekvence so bila določena merilna območja in ovrednoteno
delovanje pospeškomerov v teh območjih. Rezultati so prikazani v preglednici 5.4.




















V11 40-90 0.201 0.011 0.006 0.017 8.5
V12 40-90 0.195 0.013 0.007 0.020 10.3
V13 40-160 0.056 0.004 0.003 0.007 12.5
V14 40-160 0.044 0.003 0.002 0.005 11.4
Občutljivost različic V11 in V12 je večja kot občutljivost različic V13 in V14. Razlog
za to je razlika v togosti. Različici V11 in V12 imata manǰso togost kot različici
V13 in V14. Zaradi tega imata ob enakem obremenjevanju različici V11 in V12 večjo
amplitudo upogibka. Večji upogibek pa pomeni večje deformacije na piezouporovnih
elementih. Posledica tega je večja sprememba upornosti in večja spremembe izmerjene
napetosti. Zato pri enakih pospeških pri različicah V11 in V12 dobimo večji odziv.
Prednosti tega sta večja ločljivost in manǰsi skupni odstopek. Slabost tega pa je nižja
lastna frekvenca in s tem manǰse območje merjenja.
Pospeškomeri so lahko oblikovani glede na merilno območje, kjer merimo. Za večje
ločljivost v manǰsih območjih bi bili bolj primerni različici V11 in V12.
Na rezultatih, predstavljenih v preglednici 5.4, je viden tudi vpliv oblike piezouporov-
nih elementov. Čeprav imata piezouporovna elementa na različicah V11 in V13 večjo
upornost, je njuna občutljivost večja. Razlog za to je celotna deformacija piezouporov-
nega elementa. Piezouporovna elementa različic V11 in V13 se deformirata na desetih
mestih in je pri enakem obremenjevanju relativna deformacija večja. Posledica tega je
večja sprememba upornosti in vǐsja izmerjena napetost.
V prikazanem primeru ima torej število mest deformiranja piezouporovnega elementa




Oblika končnega pospeškomera ima dva resonatorja. Razlog za to je polnomostična
vezava, ki teoretično omogoča dvakrat večjo občutljivost kot polmostična vezava.
Okvir, togost in oblika piezouporovnih elementov pospeškomera so zasnovani glede na
predstavljene ugotovitve v poglavjih 5.1.1 Vpliv oblike okvirja in 5.1.2 Vpliv togosti in
oblike piezouporovnih elementov.
3D model končnega pospeškomera in izdelana pospeškomera so prikazani na slikah 5.5
in 5.6.
Slika 5.5: Končna raličica V17 (90× 40× 10 mm) in različica V18 (67.5× 30× 10
mm).
Slika 5.6: Izdelana končna različica pospeškomera V17 in različica V18.
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Rezultati in diskusija
Različica V17 predstavlja osnovno zasnovo pospeškomera. Glede na to, da je relativno
velika, je bila natisnjena še verzija V18, ki je v x in y smeri skalirana za faktor 0.75.
Teoretično gledano, bi morala imeti različica V17 zaradi manǰse mase in relativno
ohranjene togosti, vǐsjo lastno frekvenco. Posledica tega je večje merilno območje in
manǰsa občutljivost, zaradi manǰse vztrajnosti resonatorjev.
Rezultati določanja lastnih frekvenc različic so prikazani v preglednici 5.5.
Preglednica 5.5: Analitično, numerično in eksperimentalno določene lastne frekvence

















V17 505 207 275 268
V18 674 378 368 413
Lastni frekvenci določeni z analitičnim modelom sta zopet vǐsji od izmerjenih. Razlog
za to je predpostavka konzolnega vpetja in neupoštevanje okvirja pospeškomera.
Numerična modela dajeta bolj natančne rezultate, kot analitični model. Razlog je
upoštevanje osrednjega dela in okvirja kot celoto oz. en mehanski sistem. Numerični
model (k) transformira mehanski sistem v model masa-vzmet in pri tem predpostavi
linearno karakteristiko vzmeti. V primeru večjih pomikov ta predpostavka ne drži. To
je najverjetneje tudi razlog za razliko med rezultati numeričnih modelov.
Lastna frekvenca različice V17 je v primeru analitičnega modela, numeričnih modelov
in eksperimenta vǐsja od lastne frekvence različice V18. To potrdi predvidevanje glede
spremembe mase in ohranjenje togosti glede na (2.1).
Glede na izmerjene lastne frekvence sta bili določeni merilni območji obeh različic. V
merilnih območjih sta bila določena še občutljivost in interval zaupanja. Rezultati so
prikazani v tabeli 5.6.



















V17 25-75 0.246 0.017 0.006 0.023 9.3
V18 40-120 0.120 0.006 0.002 0.008 6.7
Občutljivost različice pospeškomera V17 je večja kot občutljivost različice pospeškomera
V18. Zaradi relativno ohranjene togosti in spremembe vztrajnosti resonatorjev je re-
lativna deformacija piezouporovnih elementov na različici pospeškomera V17 večja kot
pri različici pospeškomera V18. Večje relativne deformacije pomenijo večje spremembe
v upornosti. Zaradi tega so tudi pomerjene napetosti večje in dobimo večjo občutljivost
različice pospeškomera V17 pri enakih merilnih pogojih.
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Rezultati in diskusija
Zaradi večje občutljivosti, večje mase resonatorjev in posledično nižje lastne frekvence
ima različica pospeškomera V17 manǰse merilno območje.
Končni pospeškomer je bil ovrednoten tudi pri izbranih frekvencah v merilnem območju.
Rezultati so predstavljeni v preglednici 5.7.














40 12.87 3.02 12.29 ± 1.16
60 12.31 2.83 11.49 ± 1.09
70 12.01 2.89 11.75 ± 1.11
V18
60 11.92 1.47 12.25 ± 0.82
80 11.19 1.41 11.75 ± 0.79
110 9.82 1.20 10.00 ± 0.67
Predvideni pospeški so bili določeni z izmerjenim odzivom 3D natisnjenega pospeško-
mera, občutljivostjo in intervalom zaupanja. Vsi referenčni pospeški se nahajajo zno-
traj predvidenih območij.
5.2.1 Povzetek
Končna različica pospeškomera V18 ima lastno frekvenco pri 413 Hz. Izbrano merilno
območje je od 40 Hz do 120 Hz. V tem področju ima pospeškomer linearen odziv in
občutljivost 0.12 mV/g± 0.008 mV/g. Izmerjene vrednosti se ujemajo z referenčnimi.




V zaključni nalogi smo:
1. pripravili različne idejne oblike pospeškomerov,
2. zasnovali različice modelov pospeškomerov,
3. analitično in numerično validirali modele,
4. izdelali pospeškomere s postopkom 3D tiska v enem procesu,
5. eksperimentalno validirali natisnjene modele,
6. analizirali različne vplive na delovanje in funkcionalnost pospeškomera in
7. izdelali ter eksperimentalno validirali končno delujočo različico pospeškomera.
Stalni napredek pri razvoju tehnologij 3D tiska omogoča izdelavo vedno bolǰsih pame-
tnih struktur in zaznaval. Zaključno delo predstavlja pristop k raziskovanju na tem
področju, katerega ugotovitve so potencialni korak naprej na poti do industrijske rabe
3D natisnjenih pospeškomerov v enem procesu.
Predlogi za nadaljnje delo
Končna različica pospeškomera je delujoča, vendar relativno velika. Predlagamo na-
daljevanje predstavljenega iteracijskega procesa zasnov novih pospeškomerov s ciljem
oblikovanja manǰsega in učinkoviteǰsega pospeškomera.
V zaključni nalogi so bili raziskani različni vplivi na delovanje pospeškomera, ki se tičejo
njegove oblike. To pa niso edini vplivi. V prihodnosti je smiselno podrobno raziskati še
ostale vplive na delovanje pospeškomera npr. vpliv izdelovalnih parametrov 3D tiska,
vpliv materialnih lastnosti različnih vrst prevodnih filamentov in vpliv kontrolirane
atmosfere 3D tiska na kvaliteto izdelave pospeškomera.
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